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Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd miten sdhkoyhtiot nykypaivana kayttavat GPS:&4
apuna. Lisaksi tuli selvittad minkélaisen tarkkuuden uusi tekniikka mahdollistaa ja mité
muita hyotyjé satelliitti paikannus tuo mukanaan. Tutkimuksessa kaytettiin jo olemassa

olevaa pohjatietoutta ja lisaksi sdéhkdyhtion edustajien haastatteluja.

Tutkimuksessa selvisi, ettd GPS:n kaytto linjojen paikannuksessa on helppoa ja nopeaa
sekd nopeasti yleistynyttd Suomessa viimeisen viiden vuoden aikana. Suuri osa keski-
jannitelinjoista on jo saatu digitaaliseen muotoon. Lisdksi GPS alkaa vallata alaa myos
linjasuunnittelu puolella. Tarkkuudet liikkuvat senteissd, mika riittdd suunnittelun tar-
peisiin hyvin. Ajoneuvopaikannuksessa ei olla vield paasty kovinkaan pitkélle, silla tie-
donsiirtomaksut nostavat rajaa palvelun ostamiseksi. Lisdksi GSM-tekniikasta on tullut

GPS:n kilpailija téll saralla.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

GPS

PPS
SPS
L1, L2
DGPS
RDS
tio
PKS
GSM

Global Positioning System, satelliittipaikannusjérjestelméa

Precise Positioning Service, tarkka paikannus palvelu

Standard Positioning Service, normaali paikannus palvelu

Kantoaallot 1 ja 2

Differentiaded Global Positioning System, differentiaalinen korjausviesti

Radio Data System, radiolahetykseen liitettdva digitaalinen lisdinformaa-

Pohjois-Karjalan Séhkd Oy
Global System for Mobilecommunications, maailmanlaajuinen langaton

puhelinjarjestelméa



1 JOHDANTO

Seminaaritydssa tutustutaan GPS-jarjestelmien kayttoon sahkdnjakeluyhtidissa. Jo usei-
ta vuosia on GPS:a4 kaytetty linjatarkastuksissa ja pylvéiden paikannuksessa. Laitteiden
ja jarjestelmien kehittyessa on satelliittipaikannusjarjestelmaa alettu kayttad myos suun-
nittelussa apuneuvona. Seminaarissa tehdaan katsaus myods ajoneuvojen paikannukseen.
Seminaarityossa tarkastellaan GPS-laitteiden hyotya sahkonjakeluyhtitille seka laitteis-

tojen laatu/hinta suhdetta. Myds tulevaisuuden ndkymét otetaan esille.

2 GPS-JARJESTELMA

GPS-jarjestelma kehitettiin yhdysvalloissa 1970-luvulla seké sotilas etta siviili-kayttoon.
Vuosien 1978- 95 aikana saatettiin GPS-jarjestelma nykyiseen toimintakuntoon. Tana
aikana laukaistiin kaikki GPS-satelliitit radalleen. Jarjestelman tulo maksuttomaksi

1983 aikaan sai nopean yleistymisen ja laitteistojen halpenemisen. /1/

Jarjestelma koostuu maapalloa kiertavista 24 satelliitista, joista 21 on aktiivista ja 3 va-
ralla. Satelliitteja tarkkaillaan viideltd tarkkailuasemalta ja yhdelta paatarkkailuasemalta.
Ne Kiertdvat maapallon 12 tunnissa ja niiden kiertoradat on kallistettu 55° paivéantasaa-
jaan nahden. Ne sijaitsevat kuudella eri kiertoradalla ja ovat n. 200 kilometrin korkeu-

della. Lisaksi maassa on 4 satelliittia laukaisuvalmiudessa. /2/

2.1.1 Paikanmaaritys
GPS-paikanmadritys perustuu etdisyyksien mittaamiseen vastaanottimen ja véhintaan
kolmen

satelliitin valilla radiosignaalin kulkuajan perusteella. /1/

Paikanmadrityksessd on kaytossd kahta erilaista tapaa méarittdd sijainti. Seuraavassa

Iyhyt selostus ndisté tavoista. Liséksi tavoista ilmenee syy kustannusten nousuun.

Koodien vaihe-eroon perustuvassa paikanméaérityksessa vastaanotin tuottaa sisaisesti
satelliitin lahettdm&& koodia vastaavaa bittijonoa, jonka aloitushetki pyritddn saamaan

tdsmalleen samaksi kuin satelliitin lahettdmé&n pulssin laht6hetki. Vertaamalla ndiden



kahden bittijonon vélista vaihe-eroa, voidaan laskea viestin ldhetyksestd kulunut aika ja

sitd kautta satelliitin etdisyys vastaanottimeen. /1/

Kantoaallon vaihe-eroon perustuvassa mittauksessa tarkkaillaan kantoaallon vaihe-eroa.
GPS-jarjestelman kantoaaltojen taajuudet ovat gigahertsien luokkaa, néin ollen signaalin
aallonpituus on n. 19 cm. Tarkkailemalla kantoaallon vaihe-eroa, paastaan huomattavas-
ti

koodiin perustuvaa mittausta parempiin, kaytanndssa n. 1 cm tarkkuuksiin. Kantoaal-

toon perustuva paikannus vaatii huomattavasti kalliimpia laitteistoja. /1/



3 GPS:N KAYTTO KESKIJANNITELINJOJEN
PAIKANNUKSESSA

Kappaleessa tutustutaan keskijannitelinjojen tarkastuksen yhteydessa tehtdvaan pylvai-
den paikantamiseen ja valineistoon. Myds tekniikan hyotyjd, haittoja ja kustannuksia

otetaan esille.

3.1 Kaytettavan laitteiston kuvaus

Kuntotarkastajalla on maastotietokoneen lisaksi repussa GPS-laitteisto. Laitteisto koos-
tuu kahdesta vastaanottimesta. Toinen ottaa vastaan GPS-satelliiteilta tulevaa taajuus-
viestid ja toinen vastaanotin ottaa vastaan Yleisradion FOKUS- palvelun tarjoamaa GPS
differentiaalikorjausviestia (DGPS). GPS-vastaanottimessa kanavien lukumaara tarkoit-
taa kuinka monen satelliitin tietoa vastaanotin pystyy vastaan ottamaan. Jotta sijaintitie-
to voidaan syottdd maastotietokoneelle taytyy vahintdan neljan satelliitin olla taivaalla
sekd hajonnan oltava alle kaksi metrid. Lisaksi vastaanottoon tarvitaan kaksi kappaletta
antennia. Jotta Yleisradion lahettdmé&d GPS-korjausta voidaan kayttaa, se taytyy vas-

taanottaa teknisella RDS-vastaanottimella. /6/
3.2 Laitteiston tarkkuus ja hinta

3.2.1 Tarkkuus

Sotilaskayttoon suunnitellussa PPS (Precise Positioning Service) jarjestelméssa tarkkuu-
tena on kéytetty 22 metrid vaaka- ja 28 metrid pystysuunnassa. Jarjestelmassé vastaanot-
timet hyddyntavat GPS-satelliittien molempia lahetystaajuuksia (L1=1575,42 MHz ja
L2=1227,6 MHz). Siviilikayttoon tarkoitetut SPS (Standard Positioning Service) sovel-
lukset kayttivat ainoastaan taajuudella L1 l&hetettyd informaatiota, silla Yhdysvaltain
puolustusministerio oli paattanyt salata L2 koodin turvallisuus syistd. Toukokuussa
vuonna 2000 salaus poistui ja mittaustarkkuus parani. liman differentiaalikorjausta tark-

kuus on suurin piirtein 50 — 100 metrin luokkaa. /3/

3.2.2 DGPS
Koska normaalin GPS:n tarkkuus ei ole riittdva verkostokohteen paikkatiedon maarit-
tdmiseen on otettava kayttoon differentiaalinen GPS (DGPS). Taman jarjestelmén peri-

aatteena on, ettd asennetaan tarkasti tunnettuun paikkaan GPS- vastaanotin, joka vertaa



satelliitista saamaansa paikkatietoa tiedossa olevaan paikkatietoon. Té&std vertailusta
saadaan selville korjauskerroin, jolla normaalin GPS:n saama paikkatieto on korjattava,
jotta pééstdan parempaan tulokseen. Td&méa korjaustieto l&hetetddn tukiasemien kautta
radioteitse eteenpdin. Esimerkiksi Pohjois-Karjalassa lahimmét tukiasemat sijaitsevat
Kolilla, Kerimaelld, Kiihtelysvaarassa ja Vuokatissa. Jokainen joka haluaa hyddyntaa
kuultavissa olevaa DGPS-korjausviestid, joutuu hankkimaan erillisen DGPS-
vastaanottimen. Vastaanottimesta korjaustiedot vélitetddn GPS- navigaattoriin. Kuvassa

1 on esitetty DGPS signaalin kulkureitti. /6/

AhD  CPS-sateliEti
b,
i

Kuva 1. DGPS korjaussignaali lahetetdan tukiasemalta kayttajalle /3/

Yleisradio on kehittdnyt DGPS-jarjestelmén, jonka tarkkuudeksi ilmoitetaan 2 metrid.
Kéytannossa tarkkuus vaihtelee 2-4 metrin vélilla. Tdman palvelun korjaustiedot lahete-
tddn RDS-menetelmalld Yleisradion Radio Suomen taajuuksia hyvéksi kayttden. Tama
jarjestelma vaatii oman vastaanottimen ja palvelu on maksullista. Yleisradio kayttaa tas-

t& palvelusta nimitystd FOKUS. /2/

DGPS-laitteiston tarkkuus on riittava linjatarkastukseen. llIman FOKUS-palvelua tark-
kuus olisi n. 50- 100 metrid ja FOKUS-palvelun kanssa n. 2-4 metri4. Tarkkuus vaihte-
lee n. 1-3 metrin valill4 kyseisell& laitteistokokoonpanolla. Suurimmaksi osaksi keski-
jannitelinjat ovat tarpeeksi avoimilla paikoilla, joten virhe ei kasva liian suureksi kuin
vain vaikeimmissa paikoissa. Tarkempaan kohdentamiseen ei ole tarvetta paikkatiedon
keruussa, sill& suurimmat poikkeamat suorasta linjasta voidaan korjata ké&sin, joko pai-

kan péélla tai toimistolla. /6/

3.2.3 Hinta
Tallainen tarkastajan mukana liikkuva GPS-jarjestelm& maastotietokoneineen maksaa
nykyisin n. 1000-1300 euroa kappale. Jotta tarkkuus saadaan n. 2 metrin tarkkuudelle,

taytyy ostaa myods DGPS-palvelu. 12 kuukauden palvelun hinta on noin 700 euroa/laite



ja 36 kuukauden palvelu n. 1700 euroa/laite. Tamé palvelu on pakko hankkia muualla
kuin rannikkosuomessa, silla ilmainen merivartioston DGPS-palvelu ei yleté aivan koko

Suomeen. /6/

3.3 Laitteiston kaytto

Verkkotietojérjestelmat ja GPS-sovellukset ovat kehittyneet paljon viime vuosien aika-
na. Sahkonjakeluyhtiot ovat alkaneet siirtdad verkkotietojaan karttalehdiltd sédhkdiseen
muotoon. Sahkonjakeluyhtitilla on iso urakka edessdpain, silld paikannettavaa keski-

janniteverkkoa 16ytyy tuhansia kilometreja.

GPS:4a kaytetdan erilaisissa tietoteknisissa sovelluksissa kunnonhallintajéarjestelmaan
liittyvénad osakokonaisuutena. Kunnonhallintajarjestelmaan keratdan verkostokohteiden
kunto- ja rakennetietoa. Lisaksi jokaiselle pylvaalle annetaan tarkka paikkatieto GPS:n

avulla. Tama paikkatieto viedaan verkkotietojarjestelmaan.

Paikannus aloitetaan lataamalla mukana kuljetettavaan maastotietokoneeseen karttapoh-
ja kyseiselta tarkastettavalta johtolahdolta. Karttapohjan ladattuaan maastotietokone on
toimintavalmiudessa. Maastossa toiminta on seuraavaa. Tarkastettavalla johtolahdolla
kuljetaan pylvaalta pylvaalle niiden kuntoa samalla arvioiden. Jokaisen pylvaan kohdal-
la tarkistetaan pylvaan kunto sek& sen rakennetiedot. Tarkastuksen jélkeen luetaan lait-
teen antama paikkatieto ja tallennetaan se maastotietokoneelle. Koko johtoldhdén tar-
kastuksen jalkeen voidaan maastotietokoneen data purkaa yhtion tietoverkkoon, jossa

sitd voidaan tarkastella ja muokata jalkikateen. /6/

Ty0pisteelld voidaan tarkastettu johtol&dhto tuoda karttapohjalle ja tehda siihen korjauk-

sia. Tyypillisin korjaus on yksittdisen pylvaan sijainnin korjaaminen oikealle linjalle.

3.4 Kayttoon liittyvat ongelmat

Kéytettdvan laitteiston yksinkertaisuus ja helppotoimisuus tekee GPS-paikannuksesta
kohtalaisen helppoa. Silti mukana kulkee my6s muutama ongelma. Jotta paikkatieto on
mahdollista laskea, on taivaalla oltava riittdvaidn monta satelliittia. V&hintdan kolme sa-

telliittia on ehdoton minimi.



10

Taman liséksi maaston pinnanmuodot tuovat mukanaan ongelmia. Notkelmien pohjalta
on luonnollisesti huonompi nékyvyys taivaalle ja siis suurempi todennakdisyys katveel-
le. My0s puusto luo paljon estettd satelliittiyhteyksille sekd korjaussignaalille. Tuuhean
puuston vaikutus voi tulla esille paikkatiedon tarkkuuden heittona. Tarkkuus voi heittéda

useita metreja makisissa ja metsdisissd maastoissa. /6/

Muita kdytdnnon ongelmia ovat DGPS-viestin l&dhetysteho. Maaston ja puuston tuomat
esteet voivat estdd DGPS-signaalin vastaanoton kaukana tuliasemasta. Tukiasema sijait-
see jo niin kaukana, ettd signaali on erittdin heikkoa. Koska asia koskee vain pienta alu-
etta kartalla, niin lahetystehon nostaminen voi olla hankalaa pelkastadan kyseisella alu-

eella.

Maastotietokoneen koko on nykyisin pienen selkarepun kokoluokkaa. Viime vuosina
tekniikan kehittyessa moduulit ovat pienentyneet ja akkukestot parantuneet. Nama sei-
kat ovat keventédneet maastotietokoneiden massaa. Vaikka koko on pienentynyt, jaa ko-
neelle massaa edelleen viela lahemmas kymmenta kiloa toimintavalmiudessa. Tama tar-
koittaa, ettd koneen kanssa litkkuminen on melko hidasta ja tydtahti on vain muutamia

kilometreja paivassa.

3.5 Missd menndan?

GPS on yleistynyt sijaintitietojen keruussa yleisesti arvioiden viiden vuoden aikana ja
lahes kaikissa sahkoyhtiissa kdydaan keskijanniteverkkoa lapi GPS:n avulla. Pohjois-
Karjalan Sahkd Oy aloitti sijaintitiedon keruun vuonna 2000 ja vuoden 2004 alkuun
mennessa on noin 2/3 9000 km:n keskijanniteverkosta kayty lapi ja muutettu digitaali-
seen muotoon. Urakka valmistuu vuonna 2006. Vastaavasti Kuopiossa Atro:ssa GPS on
ollut kaytossé pitempaén ja kaikki keskijannitelinjat on jo tarkastettu. Seuraavana on

vuorossa pienjanniteverkko. /6/, /7/
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4 GPS:N KAYTTO LINJASUUNNITTELUSSA

4.1 Kaytettavan laitteiston kuvaus

Suunnittelijalla mukana oleva varustus ei juurikaan eroa linjapaikannuksessa kaytetta-
vasta rinkkavarustuksesta. Suurin eroavaisuus on linjasuunnittelussa tarvittava tukiase-
ma, joka laitetaan toimintakuntoon suunniteltavan johto-osuuden laheisyyteen. Tu-
kiasema sisaltad GPS- ja DGPS-vastaanottimet seké lahettimen, jolla l&hetetd&n paikka-
tietoa suunnittelijan maastotietokoneeseen. Tukiasema sijoitetaan avaraan maastoon

kolmijalan varaan seisomaan. /7/

4.2  Suunnittelun periaatteet

Uuden linjan suunnittelun alussa kdydéan maastossa mittaamassa linjan paikka ja maas-
ton profiili. Tata varten sijoitetaan tuliasema mitattavan johtolinjan laheisyyteen aukeal-
le paikalle. Kun laitteisto on saatettu toimintakuntoon, otetaan tukiaseman paikka muis-
tiin. Tama onnistuu, kun vahintdan seitsemalté satelliitilta mitataan paikkatieto ja korja-
taan DGPS-korjauksella. Kun tukiasema on paikannettu, voi suunnittelija aloittaa tyonsa

johtolinjan ja maastoprofiilin suunnittelussa. /7/

Maastotietokoneella mitataan maastoprofiili. Mittapisteité tallennettaessa riittd4 viiden
satelliitin yhtdaikainen nakyvyys. Téalloin mittapisteiden keskindinen tarkkuus liikkuu
yksittéisissa senteissa horisontaalisuuntaan ja mitattaessa maastonprofiilia vertikaalinen
virhe kasvaa muutamiin sentteihin. Téllainen tarkkuus on taysin riittdva linjasuunnitte-

lussa. /7/

4.3  Mité hyotya uusi tekniikka tuo suunnitteluun?

Pienen kokonsa ansiosta tukiasema ja maastotietokone kulkevat auton perakontissa.
Kokonsa ansiosta niiden liikuttelu myds maastossa on helppoa ja kokoaminen nopeaa.
Tama mahdollistaa sen, ettd suunnittelussa ei tarvita kuin yhden ihmisen tydpanosta

Mmaastossa.

Entiseen tekniikkaan pohjautuvaan takymetrimittaukseen verrattuna GPS-laitteistolla

tehtdva suunnittelu nopeuttaa suunnittelua, on yhtd tarkkaa ja saastaa tyokustannuksia.
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4.4  Laitteiston tarkkuus ja hinta

Vaikka laitteiston hinta liikkuukin noin 2000-3000 euron hintaluokassa, tulee investoin-
ti edullisemmaksi kuin vanhaan tekniikkaan pohjautuva suunnittelu. Téll& hintaluokalla

saavutetaan senttimetriluokkaa oleva tarkkuus, joka riittdd suunnitteluun loistavasti.

Laitteiston lopullinen hinta saadaan selville vasta, kun otetaan huomioon ohjelmistojen
yllapito ja péivitettavyys. Uuden teknisen toteutuksen kayttoon otto voi olla helppoa oh-
jelmistopéivitykselld, mutta se maksaa lisdd. Tama tulee ottaa huomioon laitteistoa
hankkiessa. Itse laitteistot ovat kehittyneet hyvin modulaarisiksi, joten tietyn komponen-

tin vaihtaminen uuteen ei tarkoita koko laitteiston uusimista. /7/

4.5 Tulevaisuudessa?

Nyt on kehitteilla uutta tekniikkaa, jossa voidaan jattaa tukiaseman kokonaan pois linjan
suunnittelupaikalla. Témé& tukiasema voitaisiin korvata virtuaalitukiasemalla, jonka
avulla pystyttaisiin laskemaan maastotietokoneen paikantamat pisteet tarkasti kartalle.

IImeisesti muutaman vuoden kuluessa on luvassa ensimmaisia tuotteita. /7/

4.6 GPS:n kayttd maakaapelien asennuksessa

Maakaapelien asennukseen erikoistunut Tuurikoski on liittdnyt maakaapelivedossa kay-
tettavadn aurauskalustoon GPS-laitteiston, jonka avulla kaapelien sijainti ja syvyys tal-
lentuvat tietojéarjestelméédn samalla kun kaapeli aurataan maahan. GPS-laitteisto saastaa
kustannuksissa verrattuna jalkikateen tehtdvaan GPS-mittaukseen. Uutta tekniikkaa ovat

olleet kehittdméssa lisalmen Puhelin ja Pohjois-H&meen Puhelin. /5/
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5 MUITA GPS- SOVELLUKSIA

Muita GPS:n kayttokohteita ovat korjausryhmien ajoneuvoissa kaytettdvat ajoneuvopai-
kantimet. Seminaaria tehdesséni kysyin useasta verkkoyhtiostd, kayttavatkd he GPS
paikannusta autoissa. Vastaus oli aina kielteinen, mutta tastd mahdollisuudesta oltiin
kylla kiinnostuneita. Tastd voidaan péatella, etté laitteiden tarjoajilla olisi kylla markki-
narakoa, jos vain tarjoaisivat oikean hintaista ja hyvin raataloitya paketteja. llmeisesti
suurimpana ongelmana on talla hetkelld laitteiston hankintahinta ja tiedonsiirtomaksujen

suuruus saavutettuun hydtyyn nahden.

5.1 Puhelinoperaattorit vs. GPS- tekniikka
Muutamissa yhtitissa oltiin kiinnostuneita autojen reaaliaikaisesta paikannuksesta, jotta
vikatilanteessa lahin ajoneuvo saadaan ohjattua nopeasti oikeaan paikkaan. Asiasta kes-

kustellessani ilmeni, ettd yhtiot ovat alkaneet ratkaista asiaa eri menetelmélla kuin GPS.

Viimevuosina puhelinoperaattorit ovat tiukan kilpailutilanteen pakossa alkaneet kehit-
tdd GSM-tekniikkaan perustuvaa paikannusta (Global System for Mobilecommunica-
tions). Yleinen palvelupaikannustarkkuus on saatu jo n. 100 metrin tarkkuuteen hyvéassa
kentassa. Tata paikannuspalvelua on saatu markkinoitua hyvin ja Pohjois-Karjalan Séh-
kolla Oy:l1a on otettu kayttoon kokeilu, jossa voidaan tarpeen vaatiessa kyselylla selvit-

taa tydryhmien sijainnit GSM-puhelinten avulla. /6/

Koska kannettavat puhelimet ovat l&hes jokaisella mukana, niin ylimaaraisia kustannuk-
sia ei synny laitehankinnoista. Kyseisessd tapauksessa kustannuksiksi tulevat vain tie-

donsiirtomaksut operaattorille ja tietokoneohjelmiston hankinta tai ohjelmointi.

Ongelmana GSM-paikannuksessa ovat liittymat. Ne ovat henkilokohtaisia ja liittyman
paikallistamiseen téytyy saada kirjallinen suostumus kayttajalta. Toiseksi paikannus on
vield hieman liian epatarkkaa, jotta yksittdiset ajoneuvot voitaisiin ohjata tarkasti vika-

paikoille.
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6 JOHTOPAATOKSET

GPS-tekniikka on otettu yleisesti kayttoon viimeisen viiden vuoden aikana ja keskijan-
nitelinjojen paikkatiedon keruussa ollaan hyvéssé vauhdissa. Loput verkot on muutettu

digitaalisen muotoon aivan lahivuosina.

Linjasuunnittelun puolella entinen tekniikka on vield valitsevaa, mutta vélineiston van-
hetessa ja tiedon liikkuessa yhtitsta toiseen on odotettavissa GPS:n tulevan vallitsevaksi

apuvélineeksi suunnittelupuolella.

Ajoneuvopaikannus on vield hyvin lahtotekijoissdéan GPS-tekniikkaan pohjautuen.

GSM-tekniikan kehittyessa nopeasti, voi tasta tulla varteenotettava kilpailija GPS:lle.
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